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能量收集的背景
在如今这个非常注重环保的时代，似乎一切都在走向环保。能

量收集这个概念出现已有10多年时间；但是，在真实环境中实

施基于环境的能源输送系统一直以来都很麻烦、复杂且成本高

昂。但是，也有很多市场成功采用了能量收集方法，包括交通

运输基础设施、无线医疗设备、胎压检测和楼宇自动化。具体

来说，在楼宇自动化系统中，诸如感应传感器、恒温器，甚至

电灯开关等都不再使用通常与安装相关的电源或控制电缆，而

是改用本地能量收集系统。

在构建智能楼宇时，包括商用和住宅建筑，让楼宇节能是确保能

效结构不会大幅消耗来自使用化石燃料的传统能源的先决条件。

对于商业建筑，使其智能化对于入驻其中的组织来说非常关

键，这是因为节能和改进型的楼宇可以帮助降低能源成本，同

时为在其中工作的人员提供高效的工作环境。但是，这种做法

本身也存在缺陷。举例来说，这些楼宇需要其基础设施可以提

供必要的反馈，以实现供暖和制冷系统的高效运行、照明控制

和有效地利用空间。这很可能需要使用物联网(IoT)作为监测和

控制环境的方法，且为了实现高效管理和控制，会提高对替代

电源的依赖性。

与智能楼宇相关的物联网趋势
智能楼宇会不断改变人们开展日常活动的方式。此外，在节能

的同时，智能楼宇还能帮助省钱。为了实现这种转变，有些物

联网智能楼宇趋势正在形成。

预测性维护利用传感器(IoT)和其他硬件设备来获取商业建筑和

楼宇内所有设备的状态报告就是个很好的例子。这种反馈让我

们能够在需要时，及时有效地实施必要维护。通过使用预测性

维护方法，可以解决预测性维护安排期间经常出现的不可预见

的问题。

此外，空气质量会给员工效率造成不利影响。对这一领域开

展的行业研究表明，在室内环境质量良好的楼宇中工作的人

员，效率比在传统楼宇中工作的人员高10%。所以，物联网设

备可以使用作为Mesh网络组成部分的各种传感器来测量和检测

空气质量，以及空气中的二氧化碳含量。这些设备连接至楼

宇基础设施的所有部分，可以确保其内的环境和人员保持健

康和高效。

另一项预计会取得进展的新趋势是在智能楼宇中使用物联网支

持的应用。使用热成像让设备经理检查其设备是否超出正常的

操作温度范围就是个很好的例子。这很容易检测到，所以可以

在设备中断正常的操作模式之前实施维护。例如，物联网可以

改变商业设备经理跟踪信息、测量和收集数据的方式，这包括

以前难以到达、不可进入的区域。在楼宇各处安装传感器让他

们可以跟踪获取以前无法获取的所有信息。通过使用物联网互

联系统，设备经理现在能够使用这些系统获取所有相关信息。

此外，物联网让商业业主的楼宇拥有充足的能源成为可能。这

对楼宇的设计产生了影响，使它们既环保又资源高效。此外，

这些智能楼宇管理系统可以在任何位置进行远程管理，使用可

由指示器（例如振动和温度波动）控制的传感器来取代过时的

重型建筑设备。很显然，这可以节省大量能源和资金，同时降

低维护成本。
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最后，物联网对楼宇造成的最重要的影响之一即是能效。传感

器网络提供信息，帮助管理者更有效地管控其资产，同时减少

环境中的有害废物。例如：

  使用传感器来控制温度

  使用执行器实施HVAC控制

  为楼宇提供完整的能源自动化等复杂应用

  关注天气预报，以实时节省能源成本

无线传感器节点：一种能量收集关键应用
能量收集系统的一个关键应用是楼宇自动化系统中的无线传感

器。在美国，楼宇是每年消耗能源最多的领域，紧随其后的是

交通和工业领域。

使用能量收集技术的无线网络可以将楼宇内任意数量的传感器

连接在一起，在楼宇或房间内无人时调节温度或关闭非关键区

域的照明设备，以降低HVAC和电力成本。此外，能量收集电子

设备的成本往往低于运行供电线路的成本，或低于更换电池实

施的例行维护的成本，所以很明显，采用能量收集技术可以获

得经济收益。

但是，如果每个节点都需要自己的外部电源，无线传感器网络

的多种优势都将不复存在。尽管现行的电源管理开发使电子电

路能够在给定电源下运行更长时间，但也存在限制，而能量收

集为其提供了一种补充方法。所以，能量收集是通过将本地环

境能源转化为可用的电能，为无线传感器节点提供电源的一种

方式。环境能源包括光照、温度差、机械振动、传输的射频信

号，或者能够通过传感器产生电荷的其他源。这些能源无处不

在，可以通过使用合适的传感器，例如针对温度差的热电发电

机(TEG)、针对振动的压电元件、针对光照（或室内照明）的光

伏电池，甚至湿气中的原生能，将它们转化为电能。这些所谓

的“免费”能源可用于自动为电子组件和系统提供电源。

现在整个无线传感器节点可以在微瓦平均功率级水平下工作，

所以可以使用非传统电源来为它们供电。这就导致了能量收集

技术，为使用电池不方便、不可行、成本高昂或危险的系统提

供充电、补充电源，或者替换其电池。也无需使用电缆来传输

电力或传输数据。

典型的能量收集配置或无线传感器节点(WSN)一般由4个块组成，

如图1所示。它们分别是：

  环境能源

  一种为下游电子设备供电的换能器元件和功率转换电路

  一种链接节点与物理世界的传感组件，以及用于处理测量

数据并将它们保存在存储器中的微处理器或微控制器组成

的计算组件。

  一种通信组件，包含短距无线电，用于和邻近节点及外部

世界无线通信。

环境能源示例包括连接到制热源（例如HVAC风道）上的TEG（或

热电堆），或者连接到振动机械源（例如窗玻璃）上的压电式

传感器。至于热源，一个紧凑的热电器件可以将小温差转变为

电能。在存在机械振动或应力的环境中，压电器件可用于将这

些能源转化为电能。

电能产生后，即会被能量收集电路转化，并调整为适合下游电

子设备使用的电源。所以，微处理器可以唤醒传感器来进行读

取或实施测量，然后由模数转换器(ADC)来进行处理，并通过超

低功率无线收发器进行传输。

图1. 典型能量收集系统的主要模块。

当然，能量收集源提供的电能由源运行的时长决定。所以，比

较回收能源的主要指标在于功率密度，而非能源密度。能量收

集一般会受较低、可变、不可预测的可用功率水平影响，所以

通常使用混合结构，与收集器和二次储能器连接。收集器可以

提供无限量的电源但功率不足，是系统的能量来源。二次储能

器（电池或电容）产生更高的输出功率，但存储的电能较少，

可在需要时提供电源，但是需要定期从收集器接收充电。所

以，在不存在环境能源，无法收集电能的环境中，必须使用二

次储能器来为WSN供电。

成功设计一个完全独立的无线传感器系统需要使用稳定可用的

低功耗微控制器和换能器，在低能耗环境中消耗最少电能。这

种能量收集器模块的现有实施方法如图1所示。它们通常由低性

能分立器件配置构成，一般包含30个或更多器件。这种设计具

有低转换效率和高静态电流。这些缺陷会导致终端系统的性能

降低。

由于高静态电流限制了能量收集源的输出最低限制，所以在给

输出提供额外功率之前，它必须先克服自身运行所需的电流电

平。在上述应用中，ADI的Power by Linear™ (PbL)产品系列可以提供

高性能和简单性。

能量收集示例
LTC3109是一款高度集成的DC-DC转换器和电源管理器。它可以从

极低输入电压源收集剩余能量并进行管理，例如TEG、热电堆，

甚至小型太阳能电池。其独特的专有自动极性变换拓扑使其能

够使用低至30 mV的输入源进行操作，无论输入源是什么极性。

https://www.analog.com/cn/products/ltc3109.html


图2所示的电路使用两个紧凑型升压变压器将输入电压源升压

来提供给LTC3109的输入，从而为无线检测和数据采集应用提供

完整的电源管理解决方案。它可以收集较小的温度差并生成系

统电源，而不是使用传统的电池电源。

然后，使用外部充电泵电容和LTC3109内的整流器来提升和整流每

个变压器的二次绕组上产生的交流电压。这个整流器电路将电

流输入VAUX引脚，为外部VAUX电容充电、然后是其他输出充电。

内部的2.2 V LDO控制器可以支持低功耗处理器或其他低功耗IC。

结论
由于全球都缺乏模拟开关模式电源设计专业知识，所以很难为

环保楼宇设计出高效的能量收集系统。主要阻碍之一是与远程

无线传感相关的电源管理。但是，LTC3109这类的产品可以从几

乎所有热源提取能量，从而使系统设计人员能够使用能量收集

电源。这不但可以减少使用化石燃料，还有助于为现在和未来

的几代人创建更环保的楼宇环境。
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图2. LTC3109典型应用原理图。
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